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下刈作業が行なわれる場の諸種の条件を主成分解析法によって整理 し,そ の各主成分 と作 業 者3
名,手 刈り,肩 掛け式下刈機,背 負い式下刈機の3つ の方法を実験因子 として,そ れ らが下刈作業の
能率やその他2,3の 側面にどのような影響を与えるかということを実験的に調べた。その結果,実
働時間と余裕率によって表わされる能率に対 しては,木 本 ブッシュの量と土壌水分が大きな影響を与
えること,背 負い式下刈機 による作業が時間的にはもっとも早 く,手 刈作業の所要時間に対して約20
°oの時間短縮ができることなどがわかった。また,そ の反面,背 負い式機械 は背負い式であるがゆえ
の欠点 も多く,作 業者にきらわれる要素 も多分に有しているようであった。
1.は じ め に
近年,下 刈作業に小型携帯用下刈機が使われることが多 くなったが,実 際にそれが果 して労働軽減
に役立 っているのか,は たまた,ど のくらい能率が上がるのかということについては,労 働力の供給
の問題とからんで,い ろいろな疑問がもたれている。そこで,わ れわれは,ま ず下刈作業がいろいろ
な条件のもとでどのような性格を示し,ど のように変化す るかということを,特 に能率の面から托握
してみたいと考えていたのであるが,1965,1966年 の2年 間にわたって文部省の試験研究費を得たの
を好機とし下刈作業の能率について と題 して,1つ の実験を行なった。 ここに,そ の結果について報
告 したい。









用機械の種類 とdの 自然的条件の影響が下刈作業にどのように表われて くるかということを知るため
に行なったものである。 したがって,こ の実験によって得 られる結果 は,集 団作業 として日常的に行
なわれる作業の能率を表わす ものではなく,自 然的条件の差異,使 用機種の相異によって,相 対的に
下刈作業がどのように変化す るかという問題を解 くことを主眼としている。
3.実 験 計 画
実験の場所は,京 都大学芦生演習林の5林 班と15,16林 班の昭和34年 度以降昭和39年 度までの植栽
地である。植栽木は,す べてスギである。実験を行なったのは昭和40年7月 である。
作業能率の測定は,20m四 方の0.04haの 面積をもつプロットを単位とした。そうして植栽年度を昭
和34・35年,昭 和36・37年,昭 和38年 ・39年の3つ に分け,そ の各グループの植栽地上に無作為に上
に述べたような20m四 方のプTコットを9個 ずつ,計27個 設定 した。使用機種 としては,下 刈鎌(長 柄
鎌)に よる手刈Blと 背負い式下刈機B3お よび肩掛け式下刈機B2の3種 をとった。この両機種は,同
じ社のもので50cc,2.5馬 力のエンジンを積み,簡 単な浮子式キャブレターがついている。また全備
重量は背負い式の方がやや重 く14.5kg,肩 掛け式は12kgで あった。そうしていずれも20cmの 円鋸を
使用 した。





実験計画としては,こ の作業者3人 と使用機械3種 および植栽年度の3水 準を三元配置 とし,そ の
27通 りの組合せをもって,先 に述べた27プ ロット上で下刈作業を行なわせた。





③ 損傷木数 一 下刈作業によってはねたり,と ば したりした植栽木の数 本数/0.04ha
④ 機械の故障または調整のための作業中断頻度 一 使用機械がいずれも浮子式キャブを使ってい
るたあ傾斜に弱 くエンス トすることが度 々であった。 回数/分
⑤ 手休め率 一 作業中,手 がだるくなったりしてm手 を休めることがあるがこういう事態の生
起頻度。 回数/分
⑥ 汗ふき頻度 一 汗をふ く動作の1分 間あたりの生起回数。 回数/分
⑦ よろめ き頻度 一 作業者が作業中何かの原因でよろめくことがあるが,こ の頻度を1分 あたり
回数で示 したもの。 回数/分
⑧ フリッカー値差 一 各プロットの作業直前と終了直後にフリッカー値を各5回 ずつ測定 し,そ
の平均値と範囲R値 をとった。 しか し,R値 には,作 業前後の差がなかったので,こ れを捨て,
作業後の平均値と作業前の平均値の差を後の分析に用いた。
⑨ 二点弁別閾値差 一 二点弁別閾値の作業終了直後の値と開始直前の値の差。mm
⑩ 色名呼称時聞 一 これも各作業開始前 と終了後に測ったが,そ の前後の差が有意でなかったの
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で,後 の分析 には用いなか った。
ii)各 プロ ッ トの 自然的条件 を示す因子
いずれ も各 プ ロ ッ ト単位で測 った ものであ るが,自 然条件の諸種 の側面を とらえるため,次 のよ う
な もの について測定 しておいた。
① 木本 ブ ッシュ量QB一 正方形 の各 プ ロッhの 四隈の外側 に各2m四 方のプ ロッ トを計4個 と
り,そ の中の刈 り払 うべ き全草 木の量を重量で測 り,そ の和を25倍 して全刈払量 を推定 したので
あ るが,そ の うちの木本量であ る。kg/0.04ha
② 草 本量QG一 上述 の草 本量で ある。kg/0.04ha
③ 植 栽木の平均樹高H一 植栽 されてい るスギの プロ ッ ト平 均樹高。cm
④ 植 栽木 の樹 高の変動 係数C.V(H)
⑤ 植 栽木 の平均 クローネ幅K
⑥ 植栽木 のク ローネ幅 の変動係数C.V(K)
⑦ 植栽木本数NO本 数/0.04ha








⑪ ～⑮ は,地 表か ら5cm,20cm,30cmの 層 か らのデー タの和を とった。
⑯ 海 抜高GH
⑰ 方 位NS一 斜面方位 を南北性 と東西性 に分けて表 わ した。例 えば,真 北 向な らば,方 位NS=
+90°,方 位EW-0°,真 東向 きな らば,方 位NS=O°,方 位EW=+90°,ま た方位が200° で あれ
ば,方 位NS--70°,方 位EW=-20° とい うぐあい に表わ した 。これは斜面方位 を単 に0°～360°
で表 わす と,0° の隣 りに359° が来 て分析 上 ぐあいが悪いか らこのよ うな方法 をとったので ある。
⑱ 方位EW
⑲secθ,θ:斜 面 の勾配 一 これ は,プ ロッ トの一 辺が20mで あるか ら,こ れを斜距 離 に 直 す
と,そ のsecθ 倍にな るわけであ るか ら,傾 斜の変化 を リニアーに表現 するのに都合 が良 いので
はないか と考 えたので,こ の方 法を とった。
⑳ 凹凸VE一 地形図上 にプ ロッ ト中心 を中心 とす る直径20mの 円を描 き,中 心 を通 る等高線 と
円 との交点 と中心 とを結んでで きる2本 の直線の交角 を谷側 の開き角で測 った。
⑳ 北 方開空度
雛 羅 レ … 巾らから東西南北方向のスカイライ・の仰角をと・一
⑳ 西方開空度
5.場 の条件 の変位 につ いて の分 析
野外実験においては,常 に自然条件の変異が実験結果にかなりの大きな影響を与えると考えなけれ
ばならない。 したがって,ま ず,実 験結果について分析を進める前に自然条件がどういう変位をもっ
ているかを調べ る必要がある。それゆえ,こ こで実験に使用 した27個 のプロットの自然的諸条件がプ
ロットごとにどういう性質の変位をもっていたかとい うことについて調べてみようと思 う。
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前節に示した24個 の自然的条件因子は,ど れをとって もプロットごとにその値を変え,あ るいは大
き く,あ るいは小さ く,い ろいろ複雑な条件の変化を示しているが,こ れは林地においては普通であ
る。しかも各の条件因子の間には,い ろいろとからみあった相関関係がある。この24個 に植栽木の植
後年数Dを 加えて,す べての2因 子間相関係数を計算 してそのうちの有意相関だけをとって相関関係
図 を描 くと図1の よ うになる。
プ[1ッ ト類型 分類法 として考え られ る1つ の方法 と
しては,田 口の逐次分類 法(註1)が あ るが,分 類 の
尺度 と して 多数 の因子 を参加 させ ることが難 か しく,
因子聞相 関をそのまま残す ので,こ の場合 にはあま り
適 当で はな い。 ここで主成分解析法(註2)(Principal
ComponentAnalysis)を用い る ことにす る。
i)主 成分 の概念
主成分解析法 について は,現 在 まだ あま り一般的 に
知 られてい るとは思われ ないので,こ の主成分 の考 え
方 について若干の説明を してお きたい。
今,上 の25個 の 自然条件因子の うち,例 えば,植 栽
禦 募翻 憲了蹴 驚鷺ご;乞空慧 欝 然
層の厚さ,凹 凸度と有意な正相関をもっている。したがって,例
えば,aプ ロットよりbプ ロッ トの方が平均樹高Hが 大きいとい
うような変化 は,付 随的に,上 記の4つ の有意相関のある因子に
も何 らかの変位があると予想されなければならない。
植栽木の平均樹高Hと 平均 クローネ幅Kと をそれぞれ横軸と縦
軸にとって直交座標上に全プロットの値を打点すると図2の よう
になる。
ただ し,こ のグ ラフは,す べての尺度の均一化 と計算 の便 のために正規化 されたデー タを用いてい











のどちらか一方を用いれば十分で,他 方はそれによってほとんど決 ってしまうのであるから,両 方を
用いる必要がないということもいえるのである。確かに,こ の図2の ように点がよくまとまっていれ
ば,あ る特定の2つ のプロットにおいてHの 値が似かよっていれば,Kの 値 も似かよっており,離 れ
ていれば離れているわけであるから,そ のどちらか一方を捨てても,そ の判別力という点ではたいし







図2の ような場合,H,Kと い う値で表わさずに,等 価最小 自乗直線Ulを 軸として各プロット値
のU,軸 上の直角投影値をU値 として表わせば,そ の判別力は最大となる。しかも,HとKの 変動につ
いての情報は失われない。そうして,U,だ けでは表わしきれない変位はU,と 直交するU2軸 座標で表
わせばよい。もし,U2軸 方向のバ ラッキがUI軸 方向に比べて非常に小 さければ,U且 だけで事足 りる
わけである。 しかも,UlとUZの 間の相関関係は0と なり,こ のためにU且の変位について考 え る場

























な る行 ベ ク トルを定義 して,各 ゐ を
(・R-2ゴ1つLr=0(5)
〔ただ し,L`tはL;の 転置 ベク トル〕








と お け ば,Xと σ に は,次 よ う な 関 係 が あ る 。
1∵ ∵1∵}一(に)...(9)
=π λ`……a=kの 場合
したが って λiは第i番 目の主成分Uiの 分 散である。また,(1 ,lra,… …>liP)はU,軸 の方 向係数 で
あ る。 また,
え1+λ2++え ゐ十 えP-P… …⑩
な る関係 が成 り立 って くるので,P個 の うちは じめのk個 の主成分が示す変位 の全 因子の表わす プ ロ
ッ ト間変位 に対する割合 は
λ1十え2十 十λゐ(1D
P
とな る。も し,こ の値 が1に じゅうぶん近 ければ,k+1番 目か らPま での主成分U;は 省 略 して も失
われ る情報 は僅少であ る。
iii)下 刈調 査プ ロッ ト間の 自然条件の変位
下刈調査 プ ロッ トの25の 自然条件因子 につ いて,そ の主成分 を計算 した結果 は,表1,図3～ 図
7に 示 した とお りであ る。
表 ユは,各 主成分 の分散2'と 方向係数1,;(j=1… …・P)の 顕著 な ものを表 に した ものであ る。その λ∫
の和は,2一 ヱ0までで91.17°oに な るので,残 りの2=ヱ ヱ～25を 省 略 した。図3～7はU,jの 値 を座 標

















































成分で,全 変位の26.57°oを 占める。 その方向係数の大







もっとも大きな変位を示す ものであるとい うわ け で あ
る。土壌水分が大きければ,細 土の容量比が大きかった




単 にこのデータ内部における偏り,ま たは,こ のデータ
の特性として受け取ってお くにとどめよう。
b.第2主 成分UZ
第1の 主成分と直交し,全 変位の19.51°oを 占める第
2主 成分は,そ の係数の大きさか ら判断 して,植 栽木の







数の変化を示す。この値U3が 大なるプpッ トは,北 東向きで,小 なるプロットは南西向きである。そ
うして,そ れに同時にクmネ 幅のバラッキが,北 東面に小さく,南 西面に大なる変化を示す。すな
わち,こ の主成分は,クPネ 幅のバラッキの方位による変位を示している。
d.第4主 成分U,
上の3つ の主成分に直交する最大の変位を与え,全 体の8.69%の 変位を占める。この主成分は,お
もに植栽木本数Noの 他3因 子の変位を示しているが,本 数Noは 植栽の際,人 為的に決定 されるもの
であるから(そ の人為的決定に多少とも何らかの自然条件の関与があるにしても)他 の孔隙量,開 空
度のNとWは,本 数Noに ともなうデータの偏よりと解 し,単 にこのU4は 植栽木本数Noの 変位を示す
ものと考えておいた方がよい。
e.第5主 成分U5
この主成分は,全 体の7,04%の 変位 を 示 し,木 本
量,樹 高の変動係数,B層 の厚さ,勾 配の4つ にいず
れも正号の顕著な大きさをもつ係数をもっている。 し
たがって,こ のU5の 値が正に大きいプロットでは,他
のプロッ トに比 して勾配が急(斜 面積が大)で,木 本
ブッシュ量が多 く,そ れと同時にB層 がやや厚 く,植
栽木の樹高のバ ラツキが大きいはずである。また,そ
の逆にU5が 負になり小 さくなると上述の4つ の成分が





著なものは,樹 高の変動係数,本 数N,A層 の厚さ,
細土量の各係数である。 そのうち本数Nの 係数は負で
ある。この4つ の成分の符号をもって,こ の主成分が
何を意味するか ということを論理的につ じつ まの合 う
ように説明してみると,A層 の厚さが大きく,細 土量
の多い程,又,本 数N(植 栽密度)が 小さい程,樹 高
のバ ラツキが小さくなるというようになる。










ては,第1主 成分U,,第5主 成分U5が 影響を与
えていると考え られる。U,は 土壌含水率の 変 位





か くて済み,一 方図5の 上部のプ ロットは下部の
ものよりよけい時間がかかったことになる。U5の
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方の解釈は当然であるが,U,の 方(含 水量)に つい
ては,い ささかの疑問が起こる。 しか し,土 壌含水







合 に対 しては,第5主 成分U5だ けが有意な影響をみ
せた。この主成分は,木 本ブッシュ量と同時に勾配
の変位をも伝えるものであるから,木 本量が多 く勾
配が急なところで余裕率が大きいとい う こ とに な
る。以上によって,mに 作 業 能 率 どいわれるも
の,す なわち全作業時間当りのでき高に対しては,












象(お もにエ ンス ト)は,U5に 含 まれる木本ブッシ
ュ量よりも勾配という成分によって起こ されている
と考えられる。勾配の急な場所では,機 械が作業中







作業時に,汗 をふ くという動作の1分 間当りの生
起回数については,U2,す なわち,植 栽木の大きさ
が影響した。 植栽木が大 きくなると風通しが悪 くな
り,大 変むし暑 くなる事実を示 している。
f.よ ろめき回数(回 数/分)
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分析結果としては,1分 間当りの何かの原因でころんだり,よ ろめいたりする動作の起 こる回数に
っいては,U6が 有意であったのであるが,こ れについては幾分の疑問を禁 じ得ない。U6は,細 土量
の変位を伝えて もいるわけであるか ら,そ の辺に何かあるかも知れないとは思われる。
g.フ リッカー値の作業後値と作業前値 との差
作業時間が,プ ロット当り1時 間半～2時 間位であったので,フ リッカー値は作業後の値の方が前
値より高 くなっている。 したがって,こ れは,作 業による精神疲労の示度ではなく,む しろ,そ の
作業によって起こされた精神集中度の興揚を現わ し,む しろ油のりの状態を示すものと解 した方がよ
さそうである。 したがって,こ の値が大きい程良好な精神状態であり,気 持良 く作業できたと考えて
みよう。そうするとU3は 主にクローネ幅のバ ラツキを示す ものであるから,U3の 大きい場合,す な





表2に 見 られるように個人差がかな り大きく作業行動結果に影響 している。特に二点弁別閾値の差
については,こ れのみが有意である。
実動時間,余 裕率,損 傷木の3因 子の各個人の差についてみると,Alは 最も時間をかけて休みな く
作業を続け,損 傷木 も最 も少ない。これは,A,が 最も慎重にていねいな仕事を し,精 神的に安定 して
いたという観察 と一致する。これと対象的なのはA2で 実動時間はやや短 く,余 裕率が大きく損傷木数
も多い。これはAZが 体力的に劣 っていること,精 神的にやや不安定であることと一致する。A3は 仕
事は早いがいくぶん荒さのみえる若さを明らかに示 している。
b.機 械差
これは厳密には,2種 の機械と下刈鎌の差である。すなわち,長 柄鎌による手刈作業,肩 掛け式下
刈機による作業,背 負い式による作業の3つ の作業法の比較である。
この表2を みると,実 動時間には手刈 りと機械作業の間に20分間前後の差が生 じているが,手 刈り
ではほとんど必要としない余裕時間が機械作業では約23%位 必要であった。また,損 傷木数も平均5
本の差が生 じた。これはおもに機械作業に不慣れであったことおよび機械自体が傾斜させ るとエンス









作業時間の平均値を調べてみると,手 刈 り約120分 ノ0,04ha,肩 掛け式約111分/0.04ha,背 負い式約
98分/0.04haと なり,背 負い式が最も良 く手刈りの約20°oだけ所要人工数を減少させ得る。しかし,
一方では,よ ろめき回数,汗 ふき回数からわかるように,背 負い式なるがゆえの欠点もかなり多 く,
作業者にきらわれる要素の多いことも明らかである。
7.作 業者 の下刈 作業 につ いて の感 じ方 につ いて
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さて,以 上で実験結 果のだ いた いを述べ たわけであるが,ふ とした思 いつ きか ら,こ の下刈作業実
験 につ いての作業者達の主観的 な反応 を知 りたいと思 い,い くつかの質 問を もうけて,各 プ ロッ トの
作業が終 るたびに,そ のプ ロッ トの担 当作業者 に答えて も らった。その うちの い くぶんか興味を感 じ
させ る次の2つ の質問の結 果につ いて述べ てお きたい。
質 問1今 の プ ロッ トの作業 は,き つか ったか,楽 で あったか。
答 きつか った,普 通 であ る,楽 だ った,
質 問2今 のプ ロッ トでの作業 は,や りやすか ったか,や りに くか ったか。
答 や りやす かった,や りに くか った,普 通 である。
この各 問の三段 階の解答 を,個 人差,機 械差及 び植栽年度(植 栽木 の大 きさ)の 主効果 と各 々の交
互作 用について,累 積法 を用いて分散分析 してみた。

























に不 慣れな初 めての機械作業に苦痛 を感 じた とは思われない。次 に個人差で あるが,A旦 がよ り多 く苦
しい と答 え,A2が む しろ楽だ と答えた方が多か った こと,A3が その中間 であ ったこと等 は,前 章の
分析 によって得 た ものか ら期待 し得 る相違で ある。 これは,中 島(注3)の リーダー シ ップに 関す る
研究結果 と一 脈 の通ず るものを感 じさせ る結果で ある。
ii)質 問2に つ いての結果





長 しているわけであるが,手 刈 りでは,平 均樹高60cm,う つ
閉割合4°o位 では,地 ごしらえの効果もあって"易 しい"が100
%で あったのに対して機械作業では,そ のほとんどが困難であ











経済 的是非 は別 と して,機 械作業 が始め てであ る不慣れ な作業 にもかかわ らず,平 均斜度30度 以上 の
急斜地において も,肩 掛 け式で10°o,背 負い式で20°oの 労働力の節約 を期待で きるという こ と に な
る。 しか し,こ の機械 は人間 が肩 で運搬 しなが ら使用す るもので あるがゆえ に作業者に き らわれ る欠
点 も多 くあ ることはいなめない。 したが って,こ れを作業者 が使 用す る気にな るかいなかがむ しろ問
題 にな る。 この壁を破 るためには,そ の作業集団が非 常な進取の規範 を もつ とか,む しろ専制的な能
率 中心主 義の リーダー シップを もつ とかい った ことが必 要で,十 分 な集団力学的研究 が必要 とな って
くる。一方,技 術 的な面 か ら考 えれば,い わゆ るポータブル機械 ではな く自走式機械 で も開発 しない
か ぎり,真 に飛躍的能率 向上 は望め ないわ けで ある。




    This is an experimental study on the character of the weeding work. Natural conditions of 
weeding places in the forest differ case by case. That variety of working places was rearranged 
into principal components by component analysis, and three workmen and three kinds of machines 
(handwork by scythe, portable weeding machine of shoulder type, and that of "carry on back" 
type) were taken up as experimental factors to compare. Then how several components of the 
weeding work behavior were influenced by natural conditions expressed by those principal compon-
ents and how the characters of workmen and the kinds of machines affected the efficiency of 
weeding work were analysed. The results said that the rapidity of work expressed by actual wor-
king time and rate of nescessary spare time had been influenced by quantity of bush and moisture 
content of soil and that the weeding with machine of "carry on back" type had been most rapid, 
which had been possible to reduce the nescessary working time about  20% than the work by hand. 
And that the "carry on back" machine had several defects at the same time due to that it was of 
"carry on back" type
, which would be disliked by workers,
